2 Charakterizace jedné nahodné veli¢iny

Cilem tématu je seznameni se zakladnimi typy pravdépodobnostnich rozdéleni a jejich
charakteristikami. Dale se zakladnimi statistikami a jejich uzitim u veli¢in rGznych typu,
rozdélenim cCetnosti (tabulky, grafy), s pojmy vybérova distribu¢ni funkce, bodové a inter-
valové odhady parametri, testy o parametrech zékladnich rozdéleni.

2.1 Pravdépodobnost a nahodna veli¢ina

Jestlize jsme data vybérového souboru ziskali na zaklad¢ dobfe navrzené¢ho experimentu,
1ze na jejich zakladé provadét zobecnujici usudky o chovani zékladniho souboru (popula-
ce). Konkrétn¢ jde o usudky o proménnych a jejich parametrech, které populaci popisuji.
Takové metody vychazeji z pocti pravdépodobnosti a vyzaduji data ziskand nadhodnym
vybérem nebo znahodnénym experimentem. Pokud proces sbéru dat nelze opakovat, tedy
pokud si nedokézeme piedstavit, Zze bychom z populace mohli vybrat jiny ndhodny vybér,
statistické usuzovani nema smysl.

Statistika se Casto zabyva udéalostmi, jejichz prubeh a vysledek neni definovany presnymi,
pfedem znamymi pravidly. Rada udalosti je ovlivnéna vlivy, které neni mozné podchytit
nebo jsou pro nas tyto vlivy zatim neznamé a nepopsatelné. Vyznamnou roli pfi vyvoji
tady udalosti hraje ndhoda.

Sledujeme-li vysledek néjaké udalosti, ktery nastava opakované za urcitych stejné nastave-
nych podminek, nazyvame kazdé takové pozorovani pokusem. Mize se jednat o d&j probi-
hajici v pfirod¢, ve vyrobé, ve spole€nosti, v ekonomice ¢i v laboratofi. Statisticky chapany
pojem pokus nemusi znamenat to samé co skutecny experiment, ktery je fizeny pozorova-
telem.

Poznamka: Pri pokusech sledujeme chovani reality pri urcitych podminkach. V laboratori
pro kazdy pokus nastavime snadno predem zvolenou teplotu. V prirodeé se musime pri ,,p0-
kusech** spokojit s teplotou ¢i teplotami, které se v priubéhu pozorovani prave vyskytuji.
Rovnéz pri ekonomickych pokusech si nemiizeme libovolné nastavovat podminky — inflaci,
produktivitu prdce, urokovou miru. Nejedna se tudiz o pokusy ve smyslu experimentii, ale o
Setreni. Déje se opakuji bez toho, aby vyzkumnik mohl nastavovat jejich podminky. Miize je
pouze sledovat a vyhodnocovat.

Existuji dva zékladni typy chovani pozorované reality pii pokusu:

1. Pfi stejném souboru vstupnich podminek se dostavi vzdy stejny vysledek — de-
terministicky pokus (napf. hozena hraci kostka pada vzdy k zemi).
2. Pti stejném souboru vstupnich podminek se dostavi jeden z moznych vysledki

pokusu — ndahodny pokus. Existuje urcita kone¢na ¢i nekone¢na mnozina moz-
nych vysledkii pro dany ndhodny pokus a jeden z nich nahodné nastane. Vysle-
dek zavisi nejen na nastavenych podminkéch, jako u deterministického pokusu,
ale i na ndhod¢ (napf. pfi hdzeni kostky padne vzdy 1 az 6 ok).



Ndahodny jev je jeden z moznych vysledki nahodného pokusu. Nahodny pokus muze kon-
¢it riznymi vysledky. Ocekavame, Ze se dostavi jeden z nékolika moznych (alespon dvou)
nahodnych jevu. Pii dlouhodob&j$im - hromadném sledovani, lze zjistit, Zze nahodné jevy
nejsou zcela ndhodné a tudiz bez jakychkoliv zakonitosti. Naopak zjistime, Ze se fidi prav-
dépodobnostnimi zakony. Podle téchto zékonid bohuZzel nelze urcit, jaky konkrétni ndhodny
jev nastane, ale lze s jejich pomoci stanovit jaka je pravdépodobnost, ze dany nahodny jev
nastane. Lze také urcit, kolikrat se pfi vétSim poctu pokust bude ptiblizné dany ndhodny
jev opakovat.

Bézné vyuzivame pojmy pravdépodobny nebo nepravdépodobny, abychom kvalitativné
vyjadiili jistotu urcitého jevu. Pojem pravdeépodobnost se postupem ¢asu vyvijel az do po-
doby c¢isté matematicky definovaného pojmu. Pravdépodobnost se tak vyjadiuje Cislem.
Uved'me, ze podle matematické definice mj. plati, ze pravdépodobnost jistého je 1 (lze
uvadét 1 jako 100%) a ze pravdépodobnost ndhodného jevu je nezaporné Cislo. Pro dalsi
vyklad je nejpodstatnéjsi Statisticka definice (von Misessova).

Provedli jsme n-krat nahodny pokus, pficemz konkrétni nahodny jev (ozna¢me jej ticba A)
nastal m-krat. Relativni Cetnost jevu A (tj. pomé&r m/n) se ptiblizuje (konverguje) k pravdé-
podobnosti tohoto jevu pro velky pocet ndhodnych pokust. Matematicky lze definici za-
psat:

P(A) = lim ™.
>

Podle statistické definice je relativni ¢etnost jevu odhadem pravdépodobnosti, Ze tento jev
nastane. Relativni Cetnost ur€ena na zakladé pozorovani opakujicich se nahodnych jevii
kolisa kolem hodnoty pravdépodobnosti a ptiblizuje se k ni s rostoucim poctem pokust n.
Proto je ve vzorci limita pro veliky pocet pokusi N — . Toto pfibliZzovani méa ovSem pou-
ze pravdépodobnostni charakter, tj. s kazdym dalSim pokusem se relativni cetnost nemusi
nutné vice pfibliZit k pravdépodobnosti. Nedostatkem definice je, Ze dle ni je moZné prav-
dépodobnost urcit jen na zaklad¢é pokusu. Na druhé strané¢ ndim dava navod, jak lze opako-
vanym pozorovanim odhadnout pravdépodobnost nahodného jevu.

Casto pouzivame pojem Sance. Jde o pomér ve prospéch né&jakého nédhodného jevu (A)
pocitany jako:

pocet vyskytl jevu A
pocet ptipadd, kdy jev A nenastal '

Nahodna velicina je statisticka veli¢ina, ktera za stejnych podminek méteni ¢i pozorovani
muze nabyvat piisobenim nahodnych vlivii riznych hodnot. Nahodné veli¢ina je ndstroj
pro kvantitativni popis ndhodnych jevi.

V mnoziné vSech ndhodnych jevi, které mohou Vv ramci ndhodného pokusu nastat (v ele-
mentarnim prostoru nadhodnych jevil), sSe mohou vyskytovat jevy, které nastavaji castéji a
jejichz pravdépodobnost je vyssi ale také jevy méné Casté s pravdépodobnosti nizsi. Ve



statistice hovotime o rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliciny nebo zkracené rozd¢le-
ni pravdépodobnosti.

Sledovanim nebo méfenim nahodné veliiny lze stanovit rozdéleni relativnich ¢etnosti na-
méienych hodnot (v kolika procentech ptipadl se sledovana hodnota skutecné objevila).
Jde 0 empirické rozdéleni cetnosti. V uréitych ptipadech dokazeme spocitat i ocekavané
Cetnosti, s nimiz se hodnoty maji vyskytovat, pak jde o teoretické rozdéleni cetnosti. Roz-
dil mezi obéma rozdelenimi je patrny ze statistické definice pravdépodobnosti. Hodnota
relativni Cetnosti se blizi pravdépodobnosti, pfi¢emz v podstaté se s rostoucim poctem po-
zorovani rozdil zmensuje.

Priklad: Provedeme 100x nahodny pokus hod Sestisténnou kostkou a zapiseme pocty pad-
lych ok. Na kostce miize padnout jedno az Sest ok. Hodnoty 1, 2, 3, 4, 5 a 6 tak tvoii pro-
stor elementarnich jevl (jiny pocet ok padnout nemtize) a jsou ndhodnou veli¢inou. Teore-
tické Cetnosti jsou pro vSechny hodnoty nahodné veli¢iny stejné 1/6 tj. 0,167. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce. S rostoucim poctem pokusi se empirické Cetnosti relativni budou
blizit cetnostem teoretickym.

Nahodna veli¢ina Empiricka Empiricka cetnost Teoreticka
Cetnost relativni Cetnost
1 18 0,18 0,167
2 17 0,17 0,167
3 16 0,16 0,167
4 18 0,18 0,167
5 14 0,14 0,167
6 17 0,17 0,167

Tab. Porovnani empirickych a teoretickych ¢etnosti

V programu MS Excel lIze z datového souboru vytvofit vyse uvedenou tabulkou v nabidce
Data - Analyza dat - Histogram. Do pole Vstupni oblast zadime odkaz na oblast bunék,
ktera obsahuje vstupni ¢isla, a do pole Hranice tfid zadame odkaz na oblast bunék, ktera
obsahuje cisla tfid (v naSem ptipad¢ jde o buniky, kde jsou postupné vypsany hodnoty 1 az
6). Do pole Vystupni oblast zadame buiiku, kam se ma tabulka vypsat. Lze zobrazit i graf
Cetnosti — histogram zaskrtnutim volby Vytvofit graf. Pozor nastroj pocita pouze absolutni
Cetnosti. Relativni Cetnosti je nutno dopocitat dle jednoduchého vzorce absolutni cet-
nost/suma vSech Cetnosti.
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Obr. Zadavaci okno nastroje Histogram programu MS Excel.
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Obr. Vystup z nastroje Histogram programu MS Excel.

V programu Statistika lze z dat vytvofit vySe uvedenou tabulkou v nabidce Statistiky -
Zakladni statistiky/tabulky - Tabulky cetnosti, kde zvolime Vypocet: Tabulky Cetnosti.
Pozor, na rozdil od programu MS Excel jsou vypocteny i relativni ¢etnosti a jsou uvedeny
v procentech. Zobrazit Ize i histogram v nabidce Histogramy.
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Obr. Zadavaci okna nastroje Tabulky ¢etnosti programu Statistica.
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Obr. Vystupy z nastroje Tabulky ¢etnosti programu Statistica.

Priklad: Obdobné jako v kapitole 1 vyuzijeme fiktivni situaci, kdy ze zakladniho souboru
vysek lidi (pfedpokladame normalni rozdé€leni se stiedni hodnotou 178 cm a smérodatnou
odchylkou 10 c¢cm) provedeme nahodny vybér 100 lidi. Tabulku ¢etnosti Ize v obou pro-



gramech vytvofit stejnymi nastroji jako v predchozim ptikladu. Neni ale vhodné takovouto
proménnou uspotadavat (tfidit) stejnym zplsobem. Mohla by nastat situace, kde by se
v souboru kazdad hodnota vyskytovala pouze jednou a pak by vSechny vypoctené Cetnosti
mély hodnotu 1. Provedeme radégji intervalové tiidéni, kdy si nejdiive stanovime meze tfid,
pro které Cetnosti nechame spocitat. Takovéto tiidéni je vhodné pro spojité nahodné velici-
ny. Pocet tfid (pocet fadka tabulky) a jejich meze se odvijeji od poétu hodnot v souboru.
Dle Sturgesova pravidla bude optimalni pocet t¥id pfiblizné 1+3,3*log(pocet hodnot).
V naSem piipadé tedy pouZijeme 8 tiid, protoze 1+3,3*l0og(100)=7,6.

V programu Statistika opét vyuzijeme nabidku Statistiky - Zakladni statistiky/tabulky =
Tabulky ¢etnosti, kde zvolime kartu Detailni vysledky a vypocteny pocet tiid zadame do
kolonky Presny pocet intervalll. Alternativné l1ze vyuzit i kolonku Pékné intervaly; pfibliz-
ny pocet. Poté potvrdime tla¢itkem Vypocet: Tabulky ¢etnosti pro vypocet tabulky a/nebo
tlacitkem Histogramy pro zobrazeni grafu cetnosti.
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Obr. Zadavaci okno nastroje Tabulky ¢etnosti programu Statistica.
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Obr. Vystupy z nastroje Tabulky ¢etnosti programu Statistica.

Vysledky pokusu jsou uvedeny v nésledujici tabulce. Teoretické Cetnosti byly vypocteny
s vyuzitim pravdépodobnostniho poétu zalozeného na normalnim rozdéleni (viz dalsi kapi-
tola). S rostoucim poctem pokust se empirické Cetnosti relativni budou blizit ¢etnostem
teoretickym.

Nahodna veli¢ina Empiricka Empiricka cetnost Teoreticka
Cetnost relativni cetnost

(133,47, 142,34> 1 0,01 0,00
(142,34, 151,22> 0 0,00 0,00
(151,22; 160,09> 4 0,04 0,03
(160,09; 168,96> 20 0,20 0,15
(168,96, 177,83> 33 0,33 0,31
(177,83; 186,7> 24 0,24 0,31

Tab. Intervalové uspofadana tabulka ¢etnosti.

Tvorba tabulky cetnosti s intervalovym tfidénim je v programu MS Excel ndro¢néjsi
V porovnani s programem Statistica. Nejprve je totiz nutné stanovit meze téid. Vyjdeme
opét ze Sturgesova pravidla s tim, Ze tabulku uspotadame do 8 tiid. Zjistime minimum
(137,91 cm) a maximum (200,01 cm) souboru a rozdil mezi nimi rozdélime na 8 stejné
sirokych tfid. Vypoctem (maximum-minimum)/pocet tiid zjistime Sitku kazdé z trid (7,8
cm). Minimum souboru by se mélo nachazet v prvni tfidg, tedy miZeme jeji meze stanovit
jako (137,9; 145,7>. Pro zadani do programu staci spocitat pouze horni meze tiid, tedy jde
0 hodnoty 145,7; 153,5; 161,3; 169,1; 176,9; 184,7; 192,5; 200,3 s tim, ze kazda hodnota
bude v samostatné bunice. V nabidce Data - Analyza dat = Histogram zadame do pole
Vstupni oblast odkaz na oblast bun¢k, kterd obsahuje vstupni ¢isla, a do pole Hranice tfid
zadame odkaz na oblast bunék, ktera obsahuje stanovené horni meze tiid. Vysledna tabulka
se z divodu odlisné stanovenych mezi 1isi od tabulky ziskané programem Statistika. Ve
Statistice Ize také pouzit vyse uvedeny postup a to tak, ze vypoctenou sitku tiidy (7,8) a
dolni mez prvni tiidy (137,9) zadame v nabidce Statistiky - Zakladni statistiky/tabulky -
Tabulky ¢etnosti = Detailni vysledky do odpovidajicich kolonek Vel. kroku.



7 Tabulky Zetnosti: Tabulkal72 ? >

3] Proménné: | Prom2 Vypodet
MoZnosti ] Popisné statistily | Mormalita | Stomo
Zakdadni wislediy Detailni vislediky
E MoZnosti +
Vipodet: Tabulky Getnosti | [ Histogramy
Anal skup...
Kategor. metody v tabulkéch a grafech:
(") VBech. nizné hodn. s text. popisky
() Fesny po. intenvali: EI@
O "Pgkné" intervaly: prblizny poc.. [8 2]
(®) Vel kroku: @
pocatek: @ neb D SELECT ¢ & v
hSES [ ¥
(T Celoiselné kateg. [] s text. popisky
_ WVai. momenty
() Specifické grupovaci kédy (hodn ) (28 ChD vymechéna
(O Ugivatel. definov. kateg. | %] (O Celé pFipady
(®) Parovs

Obr. Zadavaci okno nastroje Tabulky Cetnosti programu Statistica.

Vyse uvedené postupy tvorby tabulek Cetnosti a histogramu Ize obecné provadét pii pri-
zkumové analyze dat. Zakladni pohled na histogram muze byt napi. pouzit pfi posuzovani
normality rozdéleni dat.

2.2 Zakladni typy pravdépodobnostnich rozdéleni a jejich charakte-
ristiky

Mizeme si predstavit, Ze rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny je matematicky
model, podle kterého jsou generovany hodnoty ndhodné veli¢iny. Pii ndhodném pokusu
pak ur¢ime konkrétni rozdé€leni relativnich Cetnosti. Rozd¢€leni empirické se miZe od teore-
tického liit jen v uréitych mezich, v zavislosti na po¢tu naméfenych hodnot. Ve statistice
se sleduje nebo urCuje zdkon rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli€iny. Pti vyjadieni
tohoto zédkona rozdéleni je pro danou nahodnou veli€inu tfeba urcit:

1. jakych hodnot miize veli¢ina nabyvat a
2. s jakymi pravdépodobnostmi se tyto hodnoty vyskytuji.

V piipadé nespojité ndhodné veli¢iny ptifazujeme kazdé hodnoté pravdépodobnost vysky-
tu. U spojité ndhodné veli¢iny pfifazujeme pravdépodobnost vyskytu uréitému zvolenému
intervalu hodnot. Sledované rozd¢leni pravdépodobnosti miize byt vyjadfeno matematic-
kym vztahem nebo tabulkou vSech moznych hodnot s jejich pfisluSnymi pravdépodob-
nostmi a nebo grafem. Zminénych matematickych vztahtt mize byt vice: pravdépodob-
nostni funkce, hustota pravdépodobnosti, funkce pieziti. Prakticky vyznam mé zejména
distribucni funkce, ktera ma stejnou interpretaci u vSech typti rozdéleni. Distribucni funkce
(kumulativni distribu¢ni funkce) se znaci F(X) a udava pravdépodobnost, Ze nahodna veli-
¢ina nabude hodnoty mensi nebo stejné velké jako je zvolena hodnota x. Funkce mutize na-



byvat pouze hodnot od 0 do 1 (v€etn€) a ma neklesajici prubéh. V hodnot¢ blizici se -oo je
jeji hodnota 0 a v hodnotg blizici se +oo je jeji hodnota 1. Funkce nemusi byt spojita.

Také rozdeleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny maji své charakteristické vlastnosti:
polohu, variabilitu, tvar. Jejich vypocty jsou specifické dle typu rozdéleni a budou uvedeny
dale v textu.

2.2.1 Alternativni rozdéleni A(p)

Pokud nahodna veli¢ina nabyva pouze dvou hodnot (0 a 1) - jde tedy o diskrétni rozd€lent,
hovoiime o alternativnim rozdéleni. Alternativnim rozd€lenim se fidi naptiklad hod minci
(padne panna nebo orel), odpovéd’ na otazku (odpovim spravné nebo ne?), narozeni ditéte
(narodi se holka nebo kluk?). Tedy pokusy se dvéma moznymi vysledky. Pravdépodobnost
vyskytu hodnoty 1 je p a pravdépodobnost vyskytu hodnoty 0 je g. Pro rozdéleni plati q = 1
— p. Vyskyt jiné hodnoty nez 0 nebo 1 je jev nemozny. Alternativni rozdéleni ma tak jediny
parametr - pravdépodobnost p. Pravdépodobnost (pravdépodobnostni funkci) lze zapsat
rovnici: P(X = x) = p*(1-p)®™, kde x mize byt bud’ 1 nebo 0. Hodnoty pravdépodobnostni
a distribucni funkce lze spocitat pomoci programtt MS Excel nebo Statistica (viz ptilozena
tabulka na konci kapitoly). Stredni hodnota rozdé€leni je odvozena z parametru p jako E(X)
= p a rozptyl rozdéleni je D(X) = p(1-p).

y=Binom(x;0,3;1) p=iBinom(x;0,3;1)
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Obr. Pravdépodobnostni a distribu¢ni funkce alternativniho rozdéleni s parametrem p =
0,3.

2.2.2 Binomické rozdéleni Bi(p;n)

Binomické rozdéleni se vyuziva k popisu nahodné veli¢iny udavajici pocet vyskytti nahod-
ného jevu (pocet priznivych vysledkl, tspéchu - jde tedy o diskrétni rozdéleni), pokud
nahodny pokus opakujeme vicekrat (n-krat) a pravdépodobnost p vyskytu tohoto jevu je pii
kazdém opakovani konstantni. Pravdépodobnost vyskytu opacného jevu q musi pak byt
v kazdém pokusu také stale stejnd (g = 1 - p). Jde tedy o rozsifeni alternativniho rozdéleni
na vic pokust. Vysledek nasledného pokusu nesmi byt ovlivnén vysledkem pokusu pied-
choziho, tedy opakovani museji byt vzajemné nezavisla. Typickym piikladem je tzv. nd-
hodny vybér s vracenim prvkaii.



Veli¢ina X tedy piedstavuje pocet tispéchu a nabyva hodnot xj = 0, 1, 2 az n. Pravdépodob-
nosti pro uvedené hodnoty X; se pocitaji podle pravdépodobnostni funkce:

P(X =x) = [ij*a —p).

Hodnoty pravdépodobnostni a distribu¢ni funkce Ize spocitat pomoci programtit MS Excel
nebo Statistica (viz ptilozend tabulka na konci kapitoly). Pro stfedni hodnotu binomického
rozdéleni plati E(X) = np a pro rozptyl plati D(X) = np(1-p).

y=Binom(x;,3:10} p=iBinom(x;.3;10)

Obr. Pravdépodobnostni a distribu¢ni funkce binomického rozdéleni s parametry
n=10ap=0,3.

2.2.3 Poissonovo rozdéleni Po(A)

Poissonovo rozdéleni se pouziva pii sledovani poctu udalosti (jde tedy o diskrétni rozd¢le-
ni) Vv jednotce Casu, plochy nebo objemu za podminky, Ze se pravdépodobnost vyskytu
jevu neméni. Veli¢ina miize nabyvat pouze nezapornych celych ¢isel. Pravdépodobnost lze
spocitat pomoci funkce:

et A

x!

P(X =x)=

Poissonovo rozdéleni ma jediny parametr A. Pfi praktickém pouZiti uréujeme parametr A na
zaklade toho, Ze predstavuje stfedni hodnotu nahodné veli¢iny. Odhadujeme ji primérnym
poctem vyskytii daného jevu ve vymezeném casovém intervalu nebo v jednotce prostoru.
Hodnoty pravdépodobnostni a distribu¢ni funkce lze spocitat pomoci programit MS Excel
nebo Statistica (viz pfiloZena tabulka na konci kapitoly). Stfedni hodnota ndhodné veliciny
a rozptyl nabyvaji hodnoty parametru rozdéleni E(X) = A a D(X) = A.



y=Poisson(x:4)

p=IPoisson(x;4)
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Obr. Pravdépodobnostni a distribu¢ni funkce Poissonova rozdéleni s parametrem A = 4.

Software Statistica pocita pravdépodobnosti v ndstroji Kalkulator pravdépod. rozdéleni
(Statistiky - Pravdépodobnostni kalkuldtor - Rozdéleni). U diskrétnich rozdé€leni 1ze m;.
pocitat hodnotu distribu¢ni funkce (znac¢eno jako Kum. pravdépodobnost) a pravdépodob-

nostni funkci (znaceno jako Pravdép.). U spojitych rozdéleni se pocita distribuéni funkce

tak, Ze neni zaSkrtnuto zadné z nabizenych policek.

Ptiklad: Vypocet pravdépodobnosti z binomického rozd¢€leni s parametry: pocet opakovani

10 (na obrazku znaéeno N:), pravdépodobnost uspéchu pfti jednom pokusu 0,166667 (na
obrazku P:). Pocet GspéSnych pokusi 2 (na obrazku X:). Pravdépodobnost je 0,290710 (na
obrazku p:). Graf pravdépodobnosti je nazvan jako Hustota, graf distribu¢ni funkce je na-

zvén jako Rozdéleni.

= ~
A Kalkulitor pravd&pod. rozdélen (2 [
Rozdéleni *) Inverze [] Do protokolu &
Beta x
— @) Pravdép. [Cwytv. araf
. T
Cauchy ") Kum, pravdépodobnost
Chi 2
Exponencialni ..
Extrém. hodnot Ly 2 @ M: 10 EI
F (Fisherova)
Gama p 20710 [3] P: 166667 [3]
Hypergeometrické
Laplaceovo
Log-normalni
Logisticke L
Paretovo Hustota: Rozdéleni:
Poisson
Rayleighovo ~
t (Studentovo) -
Weibullovo !
Z (normalni) 2
Pevné méfitko

Obr. Zadavaci okno nastroje Tabulky Cetnosti programu Statistica.

Piehled funkei, které jsou pro vypocet pravdépodobnosti k dispozici v Excelu, je v tabulce
2. Pro plnost jsou do stejné tabulky vloZeny i funkce programu Statistica.



Rozdéleni Parametry MS Excel Statistica
— 1o 11
_ pravdépodobnost ;?LNQN(LE:TE;J;;'O{) Rozd¢leni: Binomické, kde N
Alternativni A(p) P—p P pro vyp b P bude vzdy 1, P je parametr p a

uspéchu

dobnostni funkce se zada
parametr 0)

X muze byt 0 nebo 1.

Binomické Bi(n;p)

p — pravdépodobnost
uspéchu pii jednom
pokusu

n — pocet pokust

=BINOMDIST(pocet
uspésnych pokust x;n; p;
1Y

Ipro vypocet pravdépo-
dobnostni funkce se zada
parametr 0)

Rozdéleni: Binomické, kde N
je parametr n, P je parametr p
a X je libovolné celé nezapor-
né Cislo.

Poissonovo Po(1)

A — primérny pocet
udalosti na jednotku
¢asu nebo prostoru

=POISSON (pocet
uspésnych udalosti X; 4;
1Y

Ipro vypodet pravdépo-
dobnostni funkce se zada
parametr 0)

Rozdéleni: Poissonovo, kde
Lambda je parametr 1 a X je
libovolné celé nezaporné
¢islo.

Normalni

N(u;0%)

1 — stfedni hodnota
o — smérodatna od-
chylka (odmocnina
z rozptylu)

=NORMDIST (x;x;0;1%)
Ipro vypocet hustotni
funkce se zada parametr
0

Rozd¢€leni: Z (normalni), kde
pramér je parametr g,
SmOdch je parametr o a X je
libovolné ¢islo.

Normované normalni
N(0;1)

i = 0 stfedni hodnota
o = 1 smérodatna
odchylka (odmocnina
z rozptylu)

= NORMSDIST(x)

Rozd¢€leni: Z (normalni), kde
pramér je 0, SmOdch je 0 a X
je libovolné ¢islo.

Rozdéleni: Chi 2, kde sv. je

Chi-kvadrat Vv — podet stupiiti vol- = CHIDIST(x;v o
) v nostri)oce Supitvo Ov) parametr v a chi 2 je libovolné
X nezaporné ¢islo.
Rozdélenti: t (Student
Studentovo Vv — podet stupfiti vol- = TDIST(x;v) ozdeient (Studen OVO.)’
. kde sv. je parametrvat je
t(v) nosti

libovolné ¢islo.

F rozdéleni
F(vi; Vo)

V1; Vo — pocet stupnil
volnosti

= FDIST(X;v1;V)

Rozdéleni: F (Fischerovo),
kde sv 1 je parametr v, , sv 2
je parametr v, a F je libovolné
nezaporné ¢islo.

Tabulka 2. Prehled statistickych funkci diskrétnich rozdé€leni.

2.2.4 Normalni rozdéleni (Gaussovo-Laplaceovo) N(p;o7)

Normalni rozdéleni je ve statistické praxi nejéastéji zminovanym spojitym rozdélenim.
Rada statistickych metod je zaloZzena na piedpokladu, Ze analyzovana proménna nebo vy-

poctend charakteristika maji normalni rozdéleni. Pfi statistickém zpracovani méfeni velicin
v pfirodnich védach, v technice i jinde, mivaji chyby méfeni pravé normalni rozdéleni.
Rada jinych rozdéleni prechazi za uréitych podminek v rozdéleni normalni, takZe jina nez
normalni rozdéleni ¢asto nahrazujeme piiblizn€ normalnim rozdélenim. I rozd¢leni nekte-
rych vybérovych charakteristik v ndhodnych vybérech modelujeme normalnim rozdélenim.

Rozdéleni je ur¢eno dvéma parametry: stfedni hodnotou rozdéleni x a rozptylem o*. Nor-

malni rozdleni asto zna¢ime N(u; 6%). Pro stfedni hodnotu rozdéleni tedy plati E(X) = xa




pro rozptyl D(X) = o. Néahodna veli¢ina X miZze nabyvat viech hodnot od minus do plus
nekonecna.

Funkce hustoty pravdépodobnosti f(x) je v literatufe pouzivana k popisu spojité veli¢iny
Castéji nez funkce distribucni. Pravdépodobnostni funkce spojité ndhodné veliCiny totiz
neni definovana. U spojitych rozdéleni 1ze pouze urcit pravdépodobnost, ze se objevi hod-
nota v ur¢itém intervalu nikoliv hodnota samotna (tzv. paradox nulové pravdépodobnosti).
Pravdépodobnost zavisi na $ifi sledovaného intervalu tak, ze s jeho rozsifenim roste nebo
muze zistavat i stejna, ale nikdy nemtize klesat. Za uc¢elem odstranéni zavislosti pravdépo-
dobnosti na §ifi intervalu podélime pravdépodobnost vyskytu hodnot z daného intervalu
jeho §ifi, takze vztahneme tuto pravdépodobnost na jednotkovou $§ifi. Novou veli¢inu na-
zyvame hustota pravdépodobnosti. Grafické znazornéni této funkce popisuje vlastnosti
rozdéleni 1épe nez distribucni funkce. Tu lze z hustoty pravdépodobnosti vypocitat inte-
gralnim poctem jako:
X
F(x)= | f(xdx.

—00

Funkce hustoty pravdépodobnosti normélniho rozdéleni méa ponckud slozity vzorec:

1 _(x=p)?
2
f(X)=—==e *
\ 270
y=nermal(x;178:10}) p=inormal(x;178;10)
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Obr. Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce pro normalni rozdéleni s parametry
u=178a o=10.

Specifickym piipadem normalniho rozdéleni je normované normalni rozdéleni s nulovou
sttedni hodnotou a jednotkovym rozptylem, tedy N(0;1). Nahodna veli¢ina se znaci v tom-
to ptipad¢ obvykle U (nebo Z).

Centralni limitni véta zdlvodnuje vysadni postaveni normdlniho rozdéleni. Existuji jeji
rizné varianty. V principu jde o to, Ze pravdépodobnostni rozdéleni nahodné veli¢iny, kte-
rd vznikla jako soucet nebo primér velkého poctu vzijemné nezavislych nebo jen slabé
zavislych nahodnych veli¢in, je mozné za pomérné Sirokych podminek nahradit (aproxi-



movat) normalnim rozdélenim, 1 kdyz dil¢i nahodné veli¢iny maji rozd€leni rizné. Rozdé¢-
leni takové ndhodné veliCiny se totiz blizi k normélnimu rozdéleni jako limitnimu, pokud
je pocet dil¢ich veli¢in dostatecné velky.

2.2.5 Rozdéleni chi-kvadrat x*(v)

Toto spojité rozdéleni je odvozeno z normovaného normalniho rozdéleni U podle funkce
;(2 = (U12+ U+ ..+ UVZ), kde U; jsou nahodné veli¢iny s normovanym normalnim rozdé-
lenim. Je to nesymetrické rozdéleni zeSikmené k vysSim hodnotdm. M4 jediny parametr v,
ktery nazyvame pocet stupnii volnosti. Stiedni hodnota rozdéleni E(X) = v. Rozptyl rozde-
leni D(X) = 2v. Kvantily tohoto rozdéleni se znaci ;(pz(v) a vyuzivaji se zejména pii testo-
vani statistickych hypotéz.

y=chi2(x;10) p=ichi2(x;10)
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Obr. Hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce chi-kvadrat rozdé€leni se stupni vol-
nosti v = 10.

2.2.6 Studentovo rozdéleni (t-rozdéleni) t(v)

Toto rozdéleni je odvozeno z veli€in s normovanym normalnim U a chi-kvadrat rozdéle-
nim podle funkce:

kde v jsou stupné volnosti chi-kvadrat rozd€leni. Studentovo rozdéleni je rozlozené syme-
tricky kolem nuly. Ma jediny parametr v, ktery je opét nazyvan pocet stupnd volnosti. Po-
dobé se tvarem normovanému normalnimu rozd¢leni, ma v§ak mensi Spicatost. Pro velké
hodnoty parametru v piechazi toto rozdéleni v rozdéleni normalni. Co se charakteristik
rozdéleni tyka, jsou stfedni hodnota, modus a median rovny nule pro v > 1, jinak nejsou
definovany. Rozptyl D(X) = v/(v-2) pro v > 2, jinak neni definovan. Kvantily se znaci ty(v)
a vyuzivaji se zejména pii testovani statistickych hypotéz.



y=student(x;10) p=istudent(x;10)
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Obr. Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce Studentova rozdé€leni se stupni volnos-
ti v =10.

2.2.7 F-rozdéleni (Fisher-Snedecorovo) F(vi;V,)

Toto rozdéleni vychazi z funkce F = (W/v1)/(VIV,), kde W a V jsou dvé nezavislé ndhodné
veli¢iny s rozd&lenimi % s V1 @ V stupni volnosti. Jedna se o asymetrické rozdéleni kladng
zeSikmené. Prechazi na normované normalni rozdéleni pro v; = 1 a v, — o. Kvantily
Fo(v1;v2) se vyuzivaji zejména pfi testovani statistickych hypotéz. Stiedni hodnota E(X) =
2V (v, +V, —2)

Val(V2-2) pro vo > 2 arozptyl: D(X) = pro v, > 4.
Vi (Vz - 2)2 (Vz - 4)
y=F(x10:30) " p=iF(x:10;30)
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Obr. Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce F-rozdéleni se stupni volnosti v, = 10
a vy =30.

2.3 Metody odhadu parametri rozdéleni zakladniho souboru

Zobeciiovanim vlastnosti zjiSténych pomoci vybéru na cely zdkladni soubor se zabyva sta-
tistické usuzovani. Tento obor statistiky délime obvykle na:

1. Teorie odhadi. Ptedpoklddame urCity typ rozdéleni zakladniho souboru a
z vysledkit méteni prvkd vybéru odhadujeme parametry (napt. stiedni hodnotu,
smérodatnou odchylku, pravdépodobnost, modus, median) rozd€leni zakladniho
souboru.



2. Testovani hypotéz. Ovétovani tvrzeni o zdkladnim souboru, které vzniklo jesté pred
zacatkem sbéru dat.

Zakladni predstava usuzovani vychazi z toho, ze zdkladni soubor je obvykle hypoteticky,
realné€ neexistujici a vétSinou i nekonecné velkého rozsahu a dale Ze jeho hodnoty se fidi
urcitym rozdélenim pravdépodobnosti (rozd€élenim teoretickym). Dany zakladni soubor je
vzdy jen jeden. Skutecné naméfené hodnoty statistické proménné jsou vSak ziskany na
realném a koneéném vybéru ze zakladniho souboru. Takovych vybéru z jednoho zakladni-
ho souboru miize byt vice. Vyberovy soubor je tedy proménlivy.

Statistické usuzovani vyzaduje kvalitni data. Vybér by mél byt typickym vzorkem zaklad-
niho souboru, vérnym a zmenSenym obrazem. Ma byt reprezentativni. Z toho divodu by
mél splnovat n€kolik nalezitosti:

1. Vsechny prvky zékladniho souboru maji stejnou pravdépodobnost, ze budou zara-
zeny do vybéru.

2. Vybér ma byt homogenni, tj. vS§echny prvky maji pochézet ze stejného souboru, te-
dy ze stejného rozdeleni pravdépodobnosti.

3. Jednotlivé prvky vybéru maji byt nezavislé. Nesmi vznikat chyba vzijemnym
ovliviiovanim vzorki nebo chyba zavisla na pofadi méfeni nebo na ¢ase. Nesmi se
ani ménit podminky béhem odbéru.

2.3.1 Bodové odhady

Parametr je ¢iselna hodnota popisujici urCitou vlastnost zakladniho souboru, povazujeme
jej za konstantu. ProtoZze tento nedokdZeme zméfit z riznych divodu, ziistdva pro nas tato
hodnota neznamé. Muzeme vSak spocitat jeho odhad z vybéru z populace pomoci vybéro-
vé charakteristiky. K rozliSeni se pouziva rozdilné znaceni. Parametry se vétSinou znaci
pismeny fecké abecedy (primér y, rozptyl %, median i, modus £, pravdépodobnost ©
atd.). Vyb&rové charakteristiky se zna&i pismeny latinské abecedy (pramér %, rozptyl s?,
median x, modus X, pravdépodobnost p). Pokud odhadujeme parametr zakladniho souboru
jednim ¢islem, jde o bodovy odhad. Aby byl odhad vhodny a pouzitelny pro praxi, mél by
byt:

1. Konzistentni - Srostoucim rozsahem vyb&ru n se odhad blizi k parametru
s pravdépodobnosti 1.

2. Nestranny (nevychyleny, nezkresleny) - odhad nesmi soustavné nadhodnocovat ¢i
podhodnocovat odhadovany parametr.

3. Vydatny - rozptylu odhadd okolo odhadovaného parametru pii opakovanych vybe-
rech je maly. Ze dvou rizné pocitanych odhadt (rizné vzorecky) je vydatnéjsi ten,
ktery ma mensi rozptyl.

4. Rezistentni - neni piili§ zavisly na odchylkéach od ptedpoklddaného rozd¢€leni.

V ptipadé odhadu priméru u je aritmeticky primér jeho nejvydatn€jsim odhadem, méné
vydatny je vybeérovy medidn a nejmensi hodnotu vydatnosti mé primér pocitany
z extrémnich hodnot souboru. Rezistentnim odhadem priméru u je vybérovy median. Ne-
strannym odhadem priméru u jsou aritmeticky primér a median pouze tehdy, pokud ma
rozdéleni ndhodné veliiny symetricky tvar. NejvydatnéjSim odhadem rozptylu o je vybe-
rovy rozptyl s%.



V piipadé, kdy se ve vybérovém souboru nachdzeji odlehlé nebo extrémni hodnoty ne-
museji vyse uvedené charakteristiky spravné plnit svou funkci. Robustni charakteristiky
jsou takové, u kterych vychylené hodnoty nemaji vliv na kvalitu odhadu. Robustni charak-
teristiky typicky pouzivame v ptipadech, kdyz:
1. Vybérovy soubor mé odlehlé nebo z odlehlosti podezielé vysledky, které nemohly
byt opraveny a neni vhodné je vyloucit.
2. Vybérovy soubor nemd normalni rozdéleni vysledkd, napt. vykazuje vyznamnou
Sikmost.
3. Hodnoceny soubor ma velké rozptyleni dat.
Robustnim odhadem stfedni hodnoty miize byt median, useknuty pramér nebo Winsorizo-
vany prumér. Useknuty prumér se pocita jako primér aritmeticky s tim, ze je pied vypo-

cv w7

vwr

nahradi druhou, n-ta hodnoty (n-1)-ni. Timto postupem se do ur€ité miry omezi odlehlost
dat, ale zachova se jejich trend — velky vysledek se nahradi opét velkym a maly malym.
Robustnim odhadem smeérodatné odchylky muze byt naptiklad charakteristika

Sz =0, 7413()?0'75 - )?0’25) , Kde Xo75 - X025 je kvartilové rozpéti (rozdil mezi hornim a dol-

nim kvartilem souboru). Z ni Ize pak odvodit odhad rozptylu jako s3.

Zakladni charakteristiky souboru lze v programu Statistika spocitat v nabidce Statistiky -
Zakladni statistiky/tabulky - Popisné statistiky. Na zalozce Detailni vysledky lze zaSkrt-
nout pozadované charakteristiky. Useknuty a Winsorizovany primér program pocita také
ve stejné nabidce na zdlozce Robustnost. U obou je nutno zadat pozadované procento
useknutych resp. nahrazenych hodnot souboru. Pokud napt. vlozim 10 %, bude ze souboru
odstranéno resp. nahrazeno 10 % nejnizSich a 10 % nejvysSich hodnot. Robustni charakte-
ristiku sg program nepocita, ale na karté Detailni vysledky 1ze nastavit vypocet kvartilového
rozpéti a z n¢j 1ze Sg jednoduse dopocitat.

[ Popisné statistiky: Tabulkai72 ? 3| gy Popisné statistiky: Tabulkai72 ? X
bzl Pomsmné: | Proml Vipodet 2] Pomsnné: | Proml B ]
Nomalita } Pravd. & bod. grafy ] Kateq. grafy ] Moznosti } Stomo Normalita ] Pravd. & bod. grafy ] Kateg. grafy } Moznosti ] Stomo
Zakladni vysled) Detailni vysled Robustnost Zakladni vysled| Detailni vysled! Robustrost
wyslediy ailni vysledior I 1 B Moinosti ~ WEE 1 prkedo) oousne Bl Maznosti +
Souhm: Statistiky | FH2 G1 [E G2| Wpodet statistik B A Souhrm; statistiy e
Miry polohy & N~ Rozptyl, momerty Kvartily, rozpeti - r Wypodet statistik - -
[ Podet platn. Smérodat. odchylka [ Mirimum & maximum Miry polohy
= M & odch . . . -
Pplm pazarov. D,ﬂ,‘:::pimfaf C: [ Dolni & homi kvartiy Useknutf primér Usekré % pfip. (10,00 []
] Primér el = 1 Kvartilové hranice A
[ Soué [ Vanagni kosficient o 1000 [ H=. - [ Winsorzovang primér  Uselawsté % piip. [10.00 5] ey
B L |l==
Median Rozptyl i - = V53 momerty [ Grubbstiv test odish. hodnot VB T
Modus []5m chyba piméu 90,00 sv- V-
[Geom.prim. [ Meze SWA‘eh[-’D OlRomati [kt WA N W1 OO
[ Ham. primér 95,00 1= % Tozpeti;
[ Sikmost ChD wynechéna ChD vynechana
[ 5m. chyba Sikmosti VEechny statistiky || Obnovit (O Celé pripady (O Celé pFipady
[ 8picatost @ Parové (®) Pérovs
[ Sm. chyba Epicatosti UloZit nastav. jako vich

Obr. Zadavaci okno nastroje Popisné statistiky programu Statistika.

V programu MS Excel 1ze charakteristiky spocitat pomoci funkci. Dobry piehled (primér,
median, modus, rozptyl, smérodatna odchylka, kvartilové rozpéti a dalsi) nabizi i nastroj
Popisna statistika (Data - Analyza dat - Popisna statistika). Odkaz na data se vklada do
policka Vstupni oblast a je nutno zaSkrtnout volbu Celkovy prehled. Useknuty primér je
nutno pocitat funkci TRIMMEAN. Prvni argument je oblast dat a druhy procento useknutych
hodnot. Naproti programu Statistica se zde zadava celkové procento useknutych hodnot.

A4

Pokud napft. vlozim 20 % bude ze souboru odstranéno 10 % nejnizsich a 10 % nejvysSich



hodnot, tj. funkce ma tvar =TRMMEAN(A1:A10;20%). Jiné funkce pro robustni charakteris-
tiky program nema. Charakteristiku Sg lze spocitat s vyuzitim funkci percentil jako
=0,7413*(PERCENTIL(A1:A10;0,75)- PERCENTIL(A1:A10;0,25)).

Popisna statistika ? *
Vstup
Vstupni ghlast: SAS1:5A510 5.5 ok | Sloupecl
B Starna

Sdruzit: ® sloupce Stf. hodnota 183,0037
O Radky Napoyéda Chyba sti. hodnoty | 7,486594
[ popisky v prvnim fadku Median 174, 8608
Modus AR
Moznosti vjstupu Smér. odchylka 23,67460
(®) Vyjstupni oblast: 5C51 P& Rozptyl whéru 560,491
() Mowy list: Epifatost £,684611
O Novj setit Sikmost 2,491353
o #ODKAZ! 78,81183
£ Celkovy pienled Minimum " 167.2018
|:| Hladina spolehlivosti pro stf, hodnot 95 % Maximum 24,0136
I:‘ K-té nejuétii i Soufet 1830,937
Pocet 10

[ k-té nejmenii 1
Obr. Zadavaci okno nastroje Popisna statistika programu MS Excel a vystup.

Ptiklad: Pokracujeme s daty o vySce lidi, kdy ze zdkladniho souboru vysek lidi (ptedpokla-
dame normalni rozdéleni se stfedni hodnotou 178 c¢cm, rozptylem 100 a smérodatnou od-
chylkou 10 cm) provedeme ndhodny vybér 10 lidi. Data jsou nasledujici:

167,20; 167,91; 170,50; 171,06; 172,76; 176,96; 179,07, 184,73; 194,74, 246,01

V souboru je jedna hodnota podezield jako odlehld (246,01 cm), ktera by mohla ovlivnit
kvalitu odhadti parametrti zakladniho souboru. Z vypoctenych charakteristik je patrné, ze
ty robustni se parametriim zékladniho souboru bliZi vice, nez charakteristiky zakladni. Vy-
poctené charakteristiky jsou nasledujici:

Zakladni charakteristiky Robustni charakteristiky

Pramér = 183,09 cm Median = 174,86 cm
Useknuty pramér(10%) = 177,22 cm
Winsorizovany pramér(10%) = 178,04 cm

Rozptyl = 560,49 s2 =(0,7413*14,23)* = 111,28
Smérodatna odchylka = 23,68 cm Sg =0,7413*14,23 = 10,55 cm

2.3.2 Intervalové odhady

Bodovy odhad nas zdanlivé napliiuje jistotou piesné stanoveného ¢isla, které ndm umoznu-
je bez problému s timto odhadem pracovat. Napiiklad jej Ize srovnavat s néjakym piede-
psanym limitem. Opak je vSak pravdou, protoze bodovy odhad se prakticky nikdy nemtze
»trefit do odhadované hodnoty a pii opakovaném urceni odhadu z jiného vybéru dostane-
me odliSnou hodnotu bodového odhadu. Neni-li udén interval vyjadiujici moZzné rozptyleni
hodnot odhadu, mtize byt jeho zamlCena nejistota tak velika, ze odhad je pro nas ucel prak-
ticky bezcenny.

Ze statistického pohledu se jako vhodnéjsi jevi odhad intervalovy, kdy sestrojujeme urcité
rozmezi parametru - interval spolehlivosti. Jeho sitka zavisi na hladiné spolehlivosti. Hla-
dina spolehlivosti je pravdépodobnost, se kterou interval spolehlivosti pokryje parametr
zakladniho souboru pfi opakovaném provadéni vybéru. Nejpouzivangjsi hladiny spolehli-
vosti jsou 90 %, 95 % nebo 99 %. Pokud napf. pouziji hladinu spolehlivosti 95 %, zname-




na to, ze ze 100 vypoctenych intervall spolehlivosti jich ptiblizn€ 95 pokryje hodnotu pa-
rametru. Interval spolehlivosti tak obdobné jako bodovy odhad ma ndhodné proménlivy
charakter. Kazdy vybér vede k trochu jinému intervalu spolehlivosti, jak je uvedeno na
nasledujicim obrazku pro 6 ndhodnych vybéra ze stejného zakladniho souboru.

1.
X;-1,960)———— X;+1,960;

_+_—3
—++— Intervaly spolehlivosti
—é—— 95%
6., nespravny
_
E(X)

Obr. Porovnani intervalt spolehlivosti pro odlisné vybéry ze stejného zakladniho souboru.
2.3.3 Intervalovy odhad sti‘edni hodnoty a rozptylu

Za podminky, ze vyberovy soubor je maly, ale zdkladni soubor je normalné rozdélen nebo
pokud je vybérovy soubor velky (v praxi n > 30), lze spocitat intervaly spolehlivosti
s vyuzitim kvantili normovaného normalniho rozdéleni. Pfipomenime, Ze podle centralni
limitni véty maji vybérové praméry pfiblizné normalni rozdé€leni iV piipad¢ jiného nez
normalniho rozdéleni zakladniho souboru a to pokud je pocet prvka vybéru n dostatecné
velky.

Pfi vypoctu intervalu spolehlivosti vétSinou vyuZzijeme vypocet zaloZzeny na predpokladu,
ze nezname smérodatnou odchylku rozdéleni o. Tu, stejné jako odhadujeme stiedni hodno-
tu vybérovym primérem X, musime odhadnout vybérovou smérodatnou odchylkou s.
Charakteristika:

t=2"En

S

ma Studentovo rozdé€leni s vV = n-1 stupni volnosti, coz je jediny parametr tohoto rozdéleni.
Oboustranny (1-a)*100% interval spolehlivosti je dan rovnici:

S S

P()_(_tl—aﬂ(n_l)'ﬁ < H < X+tﬂ.—a/2(n_1)'ﬁj:1_a'

Interval spolehlivosti pro rozptyl je dan rovnici:

P( (n-1)-s? col < (n—l)-szJ
le—aIZ(n_l) lilz(n_l)

kde #1-02(n-1) @ 72 a2(n-1) jsou kvantily rozd&leni * s n-1 stupni volnosti. Odmocn&nim
mezi pak ziskdme interval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku.



Interval spolehlivosti pro stiedni hodnotu lze spocitat jak v MS Excel, tak i v programu
Statistica. V programu MS Excel mizeme vyuzit funkci CONFIDENCE.T. Pozor, ta je im-
plementovana od verze 2013. Star$i verze maji funkci CONFIDENCE, ale ta pocité interval
za pon¢kud jinych podminek a dle jiného vzorce. Pomoci zminéné funkce spocitame hod-
S
Jn
rovou smérodatnou odchylku s; poc¢et hodnot vybéru n. Dolni mez intervalu spolehlivosti
pak jednoduse dopocitame jako X —J a horni mez jako X + 6 . Alternativné Ize bez ohledu
na verzi programu pouzit nastroj Popisna statistika (Data - Analyza dat - Popisna statis-
tika) a hodnotu o spocitat zaskrtnutim polozky Hladina spolehlivosti pro stf. hodnotu. Do
vstupniho poli¢ka se zadava pozadovana hladina spolehlivosti v procentech. Tento nastroj
vyzaduje zadat vybérova data do pole Vstupni oblast. Program nenabizi vypocet intervalu
pro jiné parametry nez je stfedni hodnota. Ty je nutno pocitat dle vzorcu.

notu o=t __,(n-1)- . Funkce vyzaduje tii argumenty v nasledujicim potadi: a; vybé-

Popisnd statistika ? x
Vstup
7 = QK
Vstupni oblast: 5B51:5B5100 2] _
Storno
Sdrufit: (@) Sloupce
(O Radky Napovéda

[] Popisky v prvnim fadku

MozZnosti vystupu

(®) Vijstupni oblast: SE5112 s
() Moy list:

() Mowy sesit

[] celkovy piehled

Hladina spolehlivosti pro stf. hodno) 95 9%
[ k-té nejuetsr 1

[ k-té nejmenér 1
Obr. Zadavaci okno nastroje Popisna statistika programu MS Excel.

Intervaly spolehlivosti pro stfedni hodnotu i smérodatnou odchylku lze spocitat
v programu Statistica v nabidce Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Popisné
statistiky. Na zalozce Detailni vysledky je nutno zaskrtnout volbu Meze spolehli. prim.
(pro stfedni hodnotu) a Meze sp. smér. odch. (pro smérodatnou odchylku) a u obou nasta-
vit poZzadovanou hladinu spolehlivosti v procentech.



E Popisné statistiky: Tabulkal22 ? >

@] Promémné: | Prom1 \ipocet
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Obr. Zadavaci okno nastroje Popisné statistiky programu Statistika.

Priklad: Pokracujeme s datovym souborem vysky lidi, kdy ze zakladniho souboru vysek
lidi (pfedpokladame normalni rozdéleni se stfedni hodnotou 178 c¢cm a smérodatnou od-
chylkou 10 cm) provedeme nahodny vybér 100 lidi.

Bodovy odhad stfedni hodnoty provedeme pomoci aritmetického primeéru, ktery je jeho
nestrannym a vydatnym odhadem a vysel zaokrouhlené 176,61 cm. Bodovy odhad sméro-
datné odchylky provedeme pomoci vybérové smérodatné odchylky, ktera vysla zaokrouh-
len¢ 10,86 cm. V programu MS Excel jsme zadali funkci =CONFIDENCE.T(0,05;10,86;100)
a vysla hodnota 6 = 2,16. Dolni mez 95% intervalu spolehlivosti m4 hodnotu 176,61-
2,16=174,46 cm a horni mez 176,61+2,16=178,77 cm. Skutecny parametr ma hodnotu 178
cm a je patrné, ze interval spolehlivosti ji pokryl. Pokud bychom v programu pouzili na-
stroj Popisna statistika, vySla by hodnota o stejné.

Stejné hodnoty mezi ziskdme i programem Statistica s tim, Ze program piimo pocita meze
jak pro stfedni hodnotu (Int. Spolehl.), tak i pro smérodatnou odchylku (Spolehlivost Sm.
Odch.). Protoze se jedna o stejny zpusob vypoctu, vysel interval spolehlivosti stejné jako
v programu MS Excel.

=i PS1* - Popisné statistiky (Tabulka122) =N =R
= ps1” - 1 Popisné statistiky (Tabulka122) =
=+l Zakladni statistiky a tabull Int. spolehl. | Int spolehl. | Spolehlivost Sm.Qdch. Spolehlivost Sm_Odch.

=/ Dialog popisnych stati | Pram&nna -95,000% 95.000% -95,000% +95.000%
Popisné statistiky (| Prom1 174 4604 178.7682 9,530968 12,61025
Popisné statistiky ( I
; Popisné statistiky | |
L] Popisné statistiky | J
< > Popisné statistiky (Tabulka122) Popisné statistiky (Tabulka122) Popisné statistily (Tabulka122) Popisni 4 | »

Obr. Vystupy z nastroje Popisné statistiky programu Statistica.



2.3.4 Intervalové odhady metodou bootstrap

Existuji 1 alternativni zptisoby vypoctu intervalti spolehlivosti pouzivané v situacich, kdy
nejsou splnény vyse uvedené podminky velikosti vybéru nebo rozdeleni zakladniho soubo-
ru. Jednim z nich je metoda bootstrap. Tato metoda je zalozena na mySlence odhadovani
parametru z velkého poctu nahodnych vybért. Protoze takovy postup Casto v praxi neni
mozny, vyuzivd metoda vybérového souboru a zn¢j vytvaifi nahodnym vybérem
s opakovanim nové vybéry stejného rozsahu. Takto ziskany ndhodny vybér se nazyva
bootstrapovy vyber nebo bootstrapovy soubor. Bootstrapovy vybér se mnohokrat opakuje
(B-krat), pii¢emz plati, ze B >> n. Pocet v§ech moznych bootstrapovych vybéru je:

2n-1
It

Metoda bootstrapovych intervalovych odhada je uZitecnd, potfebujeme-li urcit intervalové
odhady parametrii pozorované nahodné veli¢iny, ale nezname nebo nejsme schopni odhad-
nout rozdeleni pravdépodobnosti dané veliCiny a rozsah vybéru neni dostatecné velky,
abychom mohli aplikovat asymptotické odhady. Bootstrapovy odhad neslouzi piimo
k odhadu parametru samotného, ale pouziva se mj. pravé pii intervalovych odhadech.
Obecny postup metody je nasledujici:

1. Ziskani ptivodniho statistick¢ho souboru.

2. Vypocet charakteristik ptivodniho statistického souboru.

3. Vytvoteni boostrapovych vybért.

4. Vypocet bootstrapovych charakteristik.

5. Vypocet bootstrapovych intervalovych odhadil.

Existuje fada zptsobu jak z bootstrapovych vybérii vypocitat meze intervalil spolehlivosti.
Jednoduchy intervalovy odhad ma tvar:

P(2t-t,, <t<2t-t))=1-a,
kde t je libovolna vybérova charakteristika (napi. pramér, smérodatna odchylka apod.) a
ti_q @ty jsou kvantily vypoctenych bootstrapovych charakteristik. Pocetné jednoduchy je
I kvantilovy interval, ktery je zaloZzen na samotnych kvantilech bootstrapovych statistik a
pocita se jako:
P(t,,<t<t],)=1-a.

Velmi dobrych vysledkii dosahuji intervaly pocitané metodou BCa. Jejich vypocet je vSak

slozity a vyZaduje specialni software. Metoda bootstrap je pocetné naro¢na z divoda gene-
rovani velkého poétu bootstrapovych vybéru. V Excelu ji vSak lze provést prekvapivé jed-

noduse, jak ukdze nasledujici ptiklad.

Priklad: Pokracujeme s daty o vysce lidi, kdy ze zdkladniho souboru vysek lidi (ptedpo-
klddame normalni rozdé€leni se stfedni hodnotou 178 cm a smérodatnou odchylkou 10 cm)
provedeme nahodny vybér 10 lidi, tedy ziskdme velmi maly soubor.

Bootstrapovy odhad vytvofime pomoci funkci INDEX a RANDBETWEEN. Funkce INDEX
vybira z predem definované oblasti jednu hodnotu. Ma tfi argumenty: oblast, kde se nacha-
zi vybérovy soubor; fadky, ze kterych ma vybirat; sloupce, ze kterych ma vybirat. Vzhle-
dem k tomu, Ze proménna je v jednom sloupci je pro bootstrapovy vybér potieba nahodné
vybrat z fadkt, a proto bude v druhém argumentu pouzita funkce RANDBETWEEN se dvé-
ma argumenty: prvni fadek vybéru; posledni fadek vybéru. Vyberova data jsou umisténa
ve sloupci A na fadcich 2 az 11, tedy funkce ma @ tvar
=INDEX(SA:SA;RANDBETWEEN(2;11);1). Takto zapsana funkce nahodné vybere jednu hod-



notu z vybéru. Bootstrapovy vybér ma stejny rozsah jako ptivodni vybér, tedy tuto funkci
zkopirujeme pies deset sousednich policek v jednom tadku. Tim jsme ziskali prvni boot-
strapovy vybér. Celou funkci zkopirujeme pres 999 dalsich fadki a ziskame 1000 boot-
strapovych vybéra. Celkem Ize ze souboru 10 cisel ziskat 92378 rozdilnych bootstrapo-
vych vybért.

Pro kazdy bootstrapovy vybér spocitame primér do sloupce M a ziskdme tak soubor 1000
prumérd. Pro vypocet mezi jednoduchou metodou pak dolni mez pocitame jako
=2*PROMER(A2:A11)-PERCENTIL(M2:M1001;0,95) a  horni mez pak jako
=2*PRUMER(A2:A11)-PERCENTIL(M2:L1001;0,05). Vysledky jsou uvedeny v prehledné
tabulce na konci ptikladu. Pokud bychom chtéli pocitat meze kvantilovou metodou apliku-
jeme funkce percentil =PERCENTIL(M2:M1001;0,025) pro vypocet dolni meze a
=PERCENTIL(M2:M1001;0,975) pro vypocet horni meze 95% intervalu spolehlivosti.

Pfi pocitani bootstrapového intervalu spolehlivosti pro smérodatnou odchylku vyuzijeme
1000 vytvotenych bootstrapovych vybért a pro kazdy vypocitdme vybérovou smérodatnou
odchylku funkci SMODCH.VYBER. Intervaly pak vypodteme analogicky, pti¢emz u jedno-
duchého typu nahradime ve vypoétu vybérovy primér pravé vybérovou smérodatnou od-
chylkou. Takovymto zptisobem muzeme odhadovat i dal$i parametry zakladniho souboru
(napf. median a Sikmost). Bootstrapové intervaly jsou uzsi nez asymptotické a nejsou sy-
metrické kolem bodového odhadu.

Bodovy | Asymptoticky Asymptoticky Bootstrapovy Bootstrapovy
odhad interval v MS interval ve interval (jed- | interval (kvan-
Excel Statistica noduchy) tilovy)
Stiedni Dolni
hodnota mez 168,09 168,09 169,77 169,87
zakladniho ol 174,81
i
souboru mZz 181,54 181,54 179,17 180,57
(178 cm)
Smérodatna | Dolni
odchylka mez ; 6,47 6,74 4,35
zédkladniho - 9,40
Horni
souboru mez - 17,16 14,08 12,58
(10 cm)
Median | Dolni : : 165,08 167,01
zédkladniho mez 171.91
souboru Horni ’
(178 cm) oy - - 174,62 179,07
Sikmost Dolni
zéakladniho mez 109 i i 0,23 0,42
souboru (1) | Horni ' i i 241 220
mez ' '

Tab. Porovnani asymptotickych a bootstrapovych intervalti spolehlivosti

Priklad: Zékladni soubor dat ma zeSikmené chi-kvadrat rozdéleni se stupni volnosti v=8.
Z tohoto souboru jsme provedli ndhodny vybér 20 hodnot. Porovname asymptotické a
bootstrapové intervaly spolehlivosti. Opét plati, Ze bootstrapové intervaly jsou uzsi nez
asymptotické a nejsou symetrické kolem bodového odhadu



Bodovy | Asymptoticky Asymptoticky Bootstrapovy | Bootstrapovy
odhad interval v MS interval ve interval (jed- interval
Excel Statistica noduchy) (kvantilovy)
Stiedni Dolni
hodnota mez 7.85 6,86 6,89 6,39 6,13
zékladniho ;
souboru (8) | Lo 8,95 9,82 9,31 9,68
mez
Smérodatna | Dolni
odchylka mez ) 312 325 2,58
zékladniho  [lomi 4,20
souboru (4) | mez - 6,14 5,57 5,33
Median Dolni
zékladniho | mez 6.6 ] ] 334 4,44
souboru Horni ' i ) 877 994
(7,34) mez ' '

Tab. Porovnani asymptotickych a bootstrapovych intervalii spolehlivosti

2.4 Testovani hypotéz

Vyznamnou a ve vyzkumu €asto pouzivanou formou statistického usuzovani je testovani
hypotéz. Jeho cilem je najit odpovéd’ ve form¢e ano/ne na pfedem polozenou otdzku. Proce-
duru testovani lze rozlozit do nasledujicich kroku:

1. Formulace vyzkumné otazky ve formé nulové a alternativni hypotézy. Ty zjedno-

dusen¢ ptedstavuji odpovédi ano a ne, pticemz jejich ptitfazeni k hypotézam zavisi
na typu testu. Nulova hypotéza (zna¢ime Hp) obvykle vyjadiuje tvrzeni ,,Zadny roz-
dil“ (tj. jakykoliv rozdil nalezeny v datech lze pficist jejich variabilité). Alternativni
hypotéza (znac¢ime Ha nebo H;) pak znamena situaci, kdy Ho neplati. To pak odpo-
vida existenci diference nebo zavislosti dle typu vyzkumné otazky. Kazdy test se
chova jako soudce. Plati princip presumpce neviny, tedy piijima Hp a pouze pokud
je dostatek diikazl je hypotéza Hy zamitnuta. Nezamitnuti nulové hypotézy ale ne-
znamena jeji dilkkaz. SpiSe jde o zjiSténi, Ze jsme nenalezli dostatek prostfedkl
K jejimu zamitnuti.
Volba pfijatelné chyby rozhodovéani, tedy volba tzv. hladiny vyznamnosti a, cozZ je
pravdépodobnost, Ze test povede Kk zamitnuti nulové hypotézy, ackoliv tato plati.
Hodnota hladiny vyznamnosti se v praxi voli velmi malé 0,1; 0,05 nebo 0,001.
Vypocet testovaci statistiky, ktera je zakladem pro provedeni ivah o platnosti hypo-
téz. V zavislosti na povaze dat a formulovanych hypotézach volime testovaci statis-
tiku. Jeji volba je sté€Zejni pro spravny vysledek testu. Pro testovani stfedni hodnoty
a v mnoha dal$ich ptipadech se pouziva testovaci statistika stanovana jako standar-
dizovand odchylka odhadu od hypotetické hodnoty stanovené nulovou hypotézou a
jeji obecny tvar je:
bodovy odhad - hypoteticka hodnota

smérodatna chyba odhadu '

testovaci statistika =

Pti formulaci zavéru testu rozhodneme o platnosti nebo zamitnuti nulové hypotézy.
To Ize provést dvéma zpusoby. Bud’ porovname testovaci statistiku s Kritickou me-
zi. Ta je stanovena jako hranice, za kterou je hodnota testovaci statistiky pfili§ ex-



trémni na to, aby mohla platit Ho. Mez je stanovena v zavislosti na hladiné vy-
znamnosti a a jeji hodnoty jsou definovany pravdépodobnostnimi rozdélenimi nebo
tabulkovymi ~ hodnotami v zavislosti na  typu  testové  statistiky.
Statistické programy nabizeji ¢asto tzv. p-hodnotu testu, ktera kvantifikuje pravde-
podobnost vyskytu hodnoty testovaci statistiky za podminky, Ze nulovd hypotéza
plati. Jestlize je mala, pak je to doklad, Ze nulova hypotéza neplati. P-hodnota se
tedy porovnava s hladinou vyznamnosti . Pokud je mensi, pak zamitame Ho, jinak
Ho nezamitame.

2.4.1 Testy o parametrech zakladniho souboru

V nésledujicich kapitolach se budete setkavat s fadou rtiznych testii. Mezi nejcastéji pouzi-
vané patii testy o parametrech rozdéleni zakladniho souboru. Konkrétné se nyni budeme
zabyvat jeho stfedni hodnotou. Za podminky, ze vybérovy soubor je maly, ale zakladni
soubor je normalné rozdélen nebo pokud je vybérovy soubor velky (v praxi n > 30) Ize
vyuzit t-test na stredni hodnotu. Jeho nulova hypotéza tiké, Ze sttedni hodnota zakladniho
souboru u ma urcitou konkrétni hypotetickou hodnotu zo. Alternativni hypotéza je jejim
opakem, tedy Ize zapsat:

Ho: 1t = po vs. Ha i # po.

Test, ktery ovéti platnost takto zapsané nulové hypotézy, se nazyva oboustranny. Vedle n¢j
lze stanovit 1 jiné hypotézy. Pravostranny test bude ovéfovat hypotézu:

Ho: 1t <o vs. Hal 10> po,
levostranny pak:
Ho: 1> o vs. Ha: 1 < uo.

Testovaci statistika ma tvar znamy jiz z intervala spolehlivosti:

(=2"H

N

a stejné tak ma Studentovo rozdéleni s v = n - 1 stupni volnosti, coz je informace, kterou
vyuzijeme pii konstrukci kritického oboru testu nebo pii vypoétu jeho p-hodnoty.
V programu MS Excel Ize p-hodnotu testu vypocitat funkci ZTEST. Argumenty funkce jsou
oblast dat; hypotetickd stfedni hodnota. Vypoctena p-hodnota je platna pro pravostranny
test. Pokud bychom provadéli levostranny test, je nutno p-hodnotu dopocitat jako 1 - p-
hodnota pravostranného testu. Pro oboustranny test plati vzorec 2*(mensi z hodnot p-
hodnota pravostranného testu a p-hodnota levostranného testu). Oboustrannou variantu
testu pocita Statistica v nabidce Statistiky - Zakladni statistiky/tabulky - t-test, samost.
vzorek. Do policka Test vSech primér( vici: se zadava hypoteticka stiedni hodnota.



E t-test pro samostatné primény: Tabulkal72 ? >

L@ Proménné: Prom2

Zakladni visledky | Detailni vyslediy | Moznosti |

Vpodet: testy E MoZnosti -
Referen@ni hodnoty Anal skup ..
(@ Test v3ech priméni vidi: 170 4
() Test priméni viii rizmym S s [ @ v

volitelnym konstantam B
Wai. momenty
SV =
Krabicowy graf W-1 (I N-1
ChD vynechana
() Celé pFipady
(®) Parové

Obr. Zadavaci okno nastroje t-test, samost. vzorek programu Statistika.

Priklad: Pokracujeme s daty o vysce lidi, kdy ze zakladniho souboru vysek lidi (ptedpo-
kladame normalni rozdéleni se stiedni hodnotou 178 cm a smérodatnou odchylkou 10 cm)
provedeme nahodny vybér 10 lidi. Oveéfime hypotézu, Zze stfedni hodnota souboru je
178 cm. Pro pfipomenuti je bodovy odhad ziskany aritmetickym primérem 174,81 cm.
Testem zjistime, zda je zjistény rozdil vyznamny, nebo zda je zplisoben pouze variabilitou
v datech vyberového souboru. Pii vypoctu budeme nasledovat vyse uvedené kroky:

1. Formulace vyzkumné otazky ve formé nulové a alternativni hypotézy.

Ho: £« =170 cm vs. Ha: i # 170 cm,

tedy plijde o oboustranny test.

2. Volba hladiny vyznamnosti a. Standardni hodnota pfi testovani je a = 0,05.

3. Vypocet testovaci statistiky t provedeme pomoci pocitacovych programi spolecné
s p-hodnotou testu. V programu MS Excel jsou data v bunkach Al az A10, tedy
funkce ma tvar =ZTEST(A1:A10;178). Vypoctena p-hodnota 0,844 plati pro pravo-
stranny test, abychom ziskali p-hodnotu pro test oboustranny, provedeme piepocet
2*(1-0,844) = 0,312. Stejny vysledek poskytne i program Statistica, ktery ptimo
pocita p-hodnotu oboustranného testu a spocital i testovou statistiku t = -1,07233.
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Obr. Vystupy z nastroje t-test, samost. vzorek programu Statistica.

4. K formulaci zavéru testu vyuzijeme p-hodnotu testu a ve druhém kroku stanovenou
hladinu vyznamnosti a. Protoze p-hodnota je vétsi nez ve druhém kroku zvolena
hladina vyznamnosti, nezamitdme Ho. Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 tak plati, ze
sttedni hodnota zakladniho souboru je 178 cm. Rozdil mezi bodovym odhadem a
skutec¢nou stfedni hodnotou tak byl dan pouze variabilitou v datech.

Pro ndzornost jeste provedeme testy pro dalsi hypotetické stiedni hodnoty.

Hypoteticka sti‘edni hodnota p-hodnota testu Zavér testu
150 cm 0,000 Zamitame Ho
178 cm 0,311 Nezamitdme Ho
180 cm 0,115 Nezamitame Ho
190 cm 0,001 Zamitame Ho

Miize byt ptekvapivé, ze i hodnota 180 cm je dle testu platna. To je vSak v souladu s prin-
cipy statistického usuzovani. Z vybérového souboru nelze jednoznaéné urcit jen jednu je-
dinou hodnotu parametru. Mizeme ur¢it skupinu pravdépodobnych hodnot parametru de-
finovanou konkrétnim rozmezim. Toto rozmezi se nazyva interval spolehlivosti a detailné
jsme se mu vénovali v jedné z piedchozich kapitol. Testy hypotéz a intervaly spolehlivosti
jsou spolu uzce spjaty. Plati, Ze nulova hypotéza nebude zamitnuta pro zadnou hodnotu
nachazejici se uvnitf intervalu spolehlivosti a to na dopliikové (1- o) hladin¢ vyznamnosti
jako je hladina spolehlivosti intervalu. Pro pfipomenuti vySly meze asymptotického inter-
valu spolehlivosti pro stfedni hodnotu <168,09; 181,54>.

2.4.2 Neparametrické testy

Klasické postupy statistického usuzovani obvykle predpokléddaji normalni rozdéleni za-
kladniho souboru nebo vyuzivaji centrdlni limitni véty pro dostatecné rozsahlé soubory.
V praxi vSak tyto predpoklady Casto nejsou splnény, a proto je tieba podivat se po jinych
typech testll, které jsou nezavislé na rozdé€leni zédkladniho souboru. Neparametrické testy
jsou vhodné pro malé soubory, pro hodnoceni ordindlnich dat, nebo dat namétenych
V pomérovém nebo intervalovém méfitku, jeZ nemaji normalni rozdéleni. Vyuzivaji se také
Vv ptipadech, kdy je vyb&rovy soubor zatizen odlehlymi hodnotami. Existuji rizné typy
neparametrickych testl:




1. Prvni typ pracuje namisto hodnot se znaménky odchylek od urcité hypotetické
hodnoty. Timto postupem testuje stfedni hodnotu znaménkovy test hodnoty medid-
nu.

2. Druhy typ nahrazuje piivodni hodnoty jejich potadimi, ktera jsou pfifazena po se-
tfidéni ptivodnich hodnot podle velikosti. Wilcoxoniiv test hodnoty medianu je ta-
kovym testem stfedni hodnoty.

3. Tieti typ pracuje s puvodnimi daty a pouzivd 1 stejné testovaci statistiky jako
v parametrickych testech, ale jinak pocita p-hodnoty. Vyuziva totiz Fisherova per-
mutacniho principu. Pak hovoiime o permutacnich testech. Tento typ testli nenabizi
nami pouzivané programy, a proto se jimi nebudeme detailnéji zabyvat.

Znaménkovy test hodnoty medianu ma hypotézy o medianu zékladniho souboru, tedy
Ho: @ = fip vS. Ha: @ # flo.

Testovaci statistika je zaloZena na tom, ze se spoéte po¢et hodnot souboru vétsich nez hod-
nota hypotetického medianu Z, a pocet hodnot menSich neZ hodnota hypotetického media-
nu Z.. Hodnoty stejné jako medidn se vynechavaji. O zamitnuti nulové hypotézy se rozho-
duje na zaklad¢ toho, jak moc pravdépodobny je zjistény vyskyt hodnot vétsich nez medi-
an.

Test 1ze spocitat pomoci programu Statistica v nabidce Statistiky - Neparametricka statis-
tika = Porovndni dvou zavislych vzorkl (proménné). Tento nastroj neni primarné uréen
k vypoctu testu zaloZeného na jednom vybéru, a proto pozaduje proménné dvé. Jako prvni
proménnou vloZime testovany soubor a jako druhou uméle vytvofeny datovy soubor o
stejném rozsahu jako testovany soubor obsahujici hypotetické hodnoty medianu. Pokud
napft. testuji Ho: i = 178 a vybérovy soubor ma 10 hodnot, pak druhy soubor bude obsaho-
vat 10x hodnotu 178. P-hodnotu znaménkového testu vypocteme tlacitkem Znaménkovy
test. Alternativné 1ze vyuzit kalkulator na adrese
http://www.fon.hum.uva.nl/Service/Statistics/Sign_Test.html.

Wilcoxontv test hodnoty medianu ma hypotézy o medianu zakladniho souboru, tedy
Ho: ﬂ = ﬂo VS. Ha: ﬂ * ﬂo.

Testovaci statistika vychazi z absolutnich rozdilti mezi hodnotami a hypotetickym media-
nem, které sefadime podle velikosti. Secteme zvlast’ poradi hodnot nad hypotetickym me-
dianem a zvlast’ pod hypotetickym medianem. Pokud plati nulova hypotéza, mély by byt
oba soucty potadi pfiblizn¢ stejné.

Také tento test Ize spocitat v programu Statistica. Je ve stejné nabidce jako znaménkovy
test (Statistiky > Neparametricka statistika = Porovnani dvou zavislych vzork( (promén-
né)) a data je nutno pfipravit stejnym zpisobem. P-hodnotu testu vypocteme stisknutim
tlacitka WilcoxonQv test.



Jako dal$i moznost testovani Ize vyuzit boostrapové intervaly spolehlivosti. Jejich vyhody
byly jiz zminény v jedné z ptedchozich kapitol. Dal§i nespornou vyhodou takového postu-
pu je skutecnost, Ze je lze vypocitat pro libovolny parametr rozdéleni. Odpadé tedy nutnost
hledani testovaci statistiky pro konkrétni parametr. Pti takovémto testovani stanovime po-
zadovanou hladinu vyznamnosti, vypo¢teme bootstrapovy interval na stejné hladin¢ spo-
lehlivosti a posoudime, zda se testovana statistika nachazi nebo nenachdzi ve vypocteném
intervalu.

Priklad: Zakladni soubor dat ma zeSikmené chi-kvadrat rozdéleni se stupni volnosti v=8.

Z tohoto souboru jsme provedli ndhodny vybér 20 hodnot. Median zakladniho souboru je
7,34, median spocitany z vybéru je 6,62. Pomoci neparametrickych testi ovétime hypoté-
zu, ze median zakladniho souboru je skute¢né 7,34 v nasledujicich krocich:

1. Formulace vyzkumné otdzky ve formé nulové a alternativni hypotézy.
Ho: fi = 7,34 vs. Ha! i # 7,34,

tedy piijde o oboustranny test.

2. Volba hladiny vyznamnosti a. Standardni hodnota pfi testovani je a = 0,05.

3. Vypocet testovacich statistik znaménkového a Wilcoxonova testu provedeme po-
moci programu Statistica. Data je nutno upravit do dvou proménnych nasledovné:

Data: Tabulka202* (25 krat... : -El :
( = %ﬁ Porovnani 2 preménnych: Tabulka2(2 ? *
1 -
Prom1 | @ Proménné
1 3,424 | Sezn1: Prom1 o
2 7,093 7l Sezn2: Prom2
3 7,304 A — E Moznosti =
4 3,885 | Zékl viskedy ]
] 4,286 : SILECT
! f ¥
6 4,408 ;: i Znaménkovy test s [ By v
T 10,906 ] Anal Sk
8 2,320 i Bl Wilcoxoniiv parovy test "‘E =
9 10,875 p-h'ndn.wpr?
10 4,273 Krabicovy graf viech proménnjch | | 2 oot
11 6,239 5 |4
12 15,761

Obr. Priprava dat a zadavaci okno nastroje Porovnani dvou zavislych vzorkl (proménné)
programu Statistika.

4. K formulaci zavéru testu vyuzijeme p-hodnoty testll a ve druhém kroku stanovenou
hladinu vyznamnosti o. vV datech. Vypoctené p-hodnoty jsou:
Znaménkovy test: p-hodnota = 0,502
Wilcoxonuv test: p-hodnota = 0,911
Protoze jsou obé p-hodnoty vétsi nez o, nezamitame ani v jednom ptipadé Ho. Na
hladin€ vyznamnosti 0,05 tak plati, Ze median zékladniho souboru je 7,34



Hypotézu jesté posoudime prostiednictvim bootstrapového 95% intervalu spolehlivosti.
Ten pro median zédkladniho souboru vysel nasledovné:

Jednoduchy interval: <3,34; 8,77>

Kvantilovy interval: <4,44; 9,94>.

Jak je vidét padne testovana hodnota medianu 7,34 do obou intervali a tedy 1 timto zptiso-
bem miizeme potvrdit platnost hypotézy, ze median zékladniho souboru je 7,34.



